



Development of Rotor Embedded Disk Type
Multidegree-of-Freedom Spherical Ultrasonic
Motor









Development of Rotor Embedded Disk Type
Multidegree-of-Freedom Spherical Ultrasonic
Motor








Development of Rotor Embedded Disk Type Multidegree-of-Freedom Spherical 
Ultrasonic Motor 
 
○ 盧  波（室蘭工大）      青柳 学（室蘭工大） 
田村英樹（東北工大）      高野剛浩（東北工大） 
 
Bo LU, Manabu AOYAGI, Muroran Institute of Technology, maoyagi@mmm.muroran-it.ac.jp 
Hideki TAMURA, Takahiro TAKANO, Tohoku Institute of Technology 
 
 In this paper, we propose a novel rotor embedded disk type multi-degree-of-freedom (MDOF) spherical 
ultrasonic motor (SUSM). The MDOF-SUSM consists of a spherical rotor and a stator vibrator with all-in-one 
structure, the spherical rotor is embedded in a stator vibrator with a spherical inner surface, and a motor shaft is 
mounted on the rotor. The stator vibrator with piezoceramic disks and plates stuck on its surfaces can excite five 
vibration modes, independently and simultaneously. The spherical rotor of the motor can rotate around three axes by 
combining two vibration modes among the five vibration modes. This paper describes the basic construction and the 
operating principle of the rotor embedded type MDOF-SUSM, modal analysis results about the stator vibrator, and 
some measurement results from the first trial manufacture to verify the operating principle and research the Z-axis 
rotation. The MDOF-SUSM in this study has possibilities of a simple structure, compact and small size, lightweight, 
and a large torque-to-weight ratio. 
 


















り ， こ れ ま で に 多 く の 多 自 由 度 球 面 超 音 波 モ ー タ
（MDOF-SUSM）が考案されている 3-6)。 
筆者らは多重モード円環振動子を用いて，球状ロータを任




































Stator vibrator and 












解析した結果を示す，B11-mode が 39.45kHz，R1-mode が
39.34kHz，((1,1)) -mode が 46.94kHz であった。 
Fig. 2 Modal analysis result: (a) R1-mode, (b) B11-mode,  
(c) ((1,1))-mode. 
 ロータ嵌入型 MDOF-SUSM を励振可能な 3 種類の中に，球
状ロータは X(Y)軸回転に用いる振動モードの形状は Fig2(a)，
(b)に，Z 軸回転に用いるモードを Fig2(c)に示す。Fig.3 に各回
転軸の形成に必要な振動モードの組み合わせを示す。 
以下に振動モードの組み合わせ方法を述べる： 
(a)  Fig.3(a)に示す，駆動周波数 f1，X(Y)軸回転する場合： 
 X(Y)軸回転に，振動子は同一の周波数における 2 種類
の振動モードを励振することが可能である。振動子上
下表面に貼り付けた PZT 圧電板により B11-mode と
B11’-mode が励振される。B11’-mode は B11-mode と同形
の直交縮退モードである。 
 振動子外側の 4 枚の圧電板あるいは振動子上下表面に
貼り付けた PZT 圧電板により，R1-mode が励振される。 
 R1-modeと B11-modeの組み合わせにより X軸方向回転
が実現できる。 
 R1-mode と B11’-mode の組み合わせにより Y 軸方向回
転が実現できる。 
 (b)  Fig.3(b)に示す，駆動周波数 f2，Z 軸回転する場合： 
 振動子外側の 4 枚の圧電板あるいは振動子上下表面に















ロータ嵌入型 MDOF-SUSM のステータ振動子を Fig.5 に示す。



























(b) Z-axis rotation of the rotor. 


















Fig. 4  Arrangement of electrodes of the piezoelectric disks  

















Tabel I. Combination of electrodes and vibration modes. 
 
Fig. 5 Stator model and parameters for FEM analysis. 




その解析結果を Fig.6(a)に示す。結果として，R1 が約 29mm の
時に B11-mode と R1-mode の共振周波数は同一になることが分
かった。 
(a) R1 vs. resonance frequency.    (b) R2 vs. resonance frequency. 
(c) D1 vs. resonance frequency.    (d) L1 vs. resonance frequency. 







































Fig. 8 Component of SUSM in the first trial manufacture. 
4．実験結果 
4.1 振動特性 
 試作した MDOF-SUSM のステータ振動子のアドミタンス特
性の測定結果を Fig.9 に示す。モータは Z 軸方向の回転の検討
のために試作したため、今回振動子のアドミタンス特性の測
定結果は球状ロータが Z 軸回転に用いる非軸対称振動モード 
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Arm Spherical rotor 
Stator vibrator Lower PZT disk 









































Spherical contact surface 
14 mm 
Different parts of one 
whole stator vibrator 
14 mm 23 mm 











上下表面に 2 枚の PZT 圧電円板を貼り付けて，各圧電円板の
4 分割された駆動電極の励振および位相の切り替えにより，駆
動周波数が 46.93kHz の時、ロータ嵌入型 MDOF-SUSM の二相
駆動による球状ロータの双方向回転が実現できた。 




Fig. 10 Maximum torque and applied voltage on Z-axis rotation. 
Tabel II. Comparison of rotor embedded type and sandwich one 
MODF-SUSM. 





Stator 39.0 58.0 
Rotor 20.0 25.4 
Max torque 
[mNm] (Vp-p) 
X(Y) 58.04(80) ― 
Z 45.6(140) 15.14(190) 
Torque/Weight 
[Nm/kg] 
X(Y) 0.703 ― 
Z 0.552 0.049 





















は，ロータ嵌入型 MDOF-SUSM の回転原理の確認および Z 軸
回転の検討のため，試作した。ステータ振動子の上下表面に 2
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Applied Voltage V((1,1)), V((1,1))' [Vp-p]
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